Effect of repeated process of remelting cobalt - chromium alloy to microstructure on metal-ceramic bond by Žnidaršič, Tjaša
UNIVERZA V LJUBLJANI 
ZDRAVSTVENA FAKULTETA 
LABORATORIJSKA ZOBNA PROTETIKA, 1. STOPNJA 
Tjaša Žnidaršič 
VPLIV VEČKRATNEGA PRETALJEVANJA KOBALT 
– KROM ZLITINE NA MIKROSTRUKTURO 
KOVINSKO-PORCELANSKE VEZI 
diplomsko delo 
EFFECT OF REPEATED PROCESS OF REMELTING 
COBALT – CHROMIUM ALLOY TO 
MICROSTRUCTURE ON METAL-CERAMIC BOND  
diploma work  
Mentor: doc. dr. Mihael Brunčko  
Somentor: strok. sod. Peter Rožmanec  
Somentor: pred. Franc Rojko 




Najprej bi se iskreno zahvalila doc. dr Mihaelu Brunčku, univ. dipl. inž. str., da me je sprejel 
pod svoje mentorstvo in mi pomagal s strokovnimi nasveti pri izdelavi diplomskega dela. 
Hkrati bi se rada zahvalila tudi dr. Tjaši Zupančič Hartner za vso podporo, strokovno vodenje 
in pomoč pri nastajanju diplomskega dela. Prav tako naj se zahvalim Petru Rožmancu, dipl. 
lab. zob. prot., da mi je omogočil izvedbo praktičnega dela v svojem zobnem laboratoriju ter 
za strokovno pomoč in vodenje pri izvedbi praktičnega dela. Zahvaljujem se tudi pred. 
Francu Rojku, mag. posl. ved, dipl. lab. zob. prot. za strokovno pomoč pri zaključevanju 
diplomskega dela. 
Zahvalila bi se tudi Tomažu Martinčiču, ki mi je omogočil izvedbo raziskovalnega dela na 
Naravoslovnotehnični fakulteti na oddelku za materiale in metalurgijo. Posebno zahvalo si 
zasluži prof. Bizjak Milan, ki mi je nudil strokovno pomoč pri raziskovalnem delu, ter 
asistentu Samu Smoleju, ki me je vodil, usmerjal in mi pomagal v celotnem procesu priprave 
in mikroskopske analize. 
Iskrena hvala tudi dragima mami in očetu za vso podporo in finančno pomoč pri študiju. 
Hvala pa tudi tebi Blaž, ki me sprejemaš tako, kot sem. V vseh mojih vzponih in padcih si 




Uvod: Ena najpomembnejših lastnosti zlitin, s katerimi načrtujemo kovinsko-porcelanske 
restavracije, je sposobnost vezave porcelana na kovino. Vez med porcelanom in zlitino se 
ustvari na stični površini med njima. Sestava in debelina plasti oksidov predstavljajo ključni 
pomen za uspešno dolgotrajno vezavo s porcelanom. Močna vez med porcelanom in zlitino 
je ključna za dober dolgotrajen protetični izdelek. Zelo pogosta tehnična napaka pri kovinsko 
porcelanski tehniki je, da vez med zlitino in porcelanom oslabi, kar lahko vpliva na lastnosti 
zlitine in tehnološko izvedbo. Namen: Raziskati vpliv večkratnega pretaljevanja Co-Cr 
zlitin na jakost kemijske vezi s porcelanskim plaščem. Litje predstavlja postopek 
oblikovanja kovinskih gradiv. Zlitino stalimo in jo ulijemo v livno votlino forme, v kateri se 
strdi in obdrži njeno obliko. Torej pri litju zlitina v tekočem agregatnem stanju zapolni 
formo, se v njej strdi in dobi dokončno obliko. Najbolje se lijejo čiste kovine in evtektične 
zlitine. Z večkratnim litjem iste zlitine smo raziskovali, kako se spreminja učinkovitost vezi 
med zlitino in porcelanom. V praktičnem delu smo natančno prikazali vpliv večkratnega litja 
iste zlitine na kakovost kovinsko-porcelansko vez. Pri raziskavi nas je zanimalo, ali je pri 
večkrat uliti zlitini vez oslabljena. Metode dela: Glavni vir informacij je pregled sodobne 
strokovne literature, kot so članki v znanstvenih revijah s področja laboratorijske zobne 
protetike in dentalnih materialov. Literatura je iskana v knjižnici Zdravstvene in Medicinske 
fakultete na podlagi predhodnega iskanja v sistemu COBISS. Članke smo iskali po zbirki 
podatkov PubMed, ScienceDirect ter z iskalnikom Google učenjak in vsebuje tako domače 
kot tuje strokovno delo. Praktično delo in priprava preizkušancev za preizkus sta izvedena 
deloma v zobnem laboratoriju in deloma na Naravoslovno-tehnični fakulteti na oddelku za 
materiale in metalurgijo v Ljubljani. Izdelali smo vzorce za izvedbo metalografske analize 
vezi med porcelanom in Co-Cr zlitino. Izdelali smo tri vzorce ter nanje nanesli porcelansko 
osnovo. Rezultati: Predstavljeni so rezultati vrstične elektronske mikroskopije za vsak 
preizkušanec posebej. Prikazani so slikovni posnetki VEM s pomočjo naprave JEOL JSM-
5610, iz katerih sta razvidna spreminjanje debeline oksidne plasti ter vsebnost elementov v 
njej. Razprava in zaključek: Najpomembnejša lastnost kovinsko-porcelanskih restavracij 
je sposobnost vezave porcelana na zlitino. Kemijska vez se ustvari na površino zlitine. 
Čeprav je ta običajno močnejša, ne smemo zanemariti mehanske vezi. Kakovost vezi je 
najboljša po prvem litju, saj je oksidna plast prisotna in enakomerna po celotni površini. Po 
trikratnem litju je debelina oksidne plasti še pogojno ustrezna. Na nekaterih mestih je namreč 
kemijska vez prekinjena, vendar je v povprečju še vedno več oksidne plasti, ki je prisotna. 
Najslabša kemijska vez je po šestkratnem litju. Oksidna plast je po šestkratnem litju na 
številnih mestih prekinjena in najtanjša.  





Introduction: One of the most important characteristics of alloys by which we plan metal-
ceramic restorations is the ability to bind the ceramics to the metal. The bond between 
ceramics and alloy is created on the contact surface between them. The composition and the 
thickness of the layers of oxides represent the essential significance for the successful long-
term bonding with the ceramics. A strong bond between porcelain and alloy is essential for 
a good prosthetic product. A very common technical flaw in metal-porcelain technique is 
that the bond between the alloy and porcelain weakens which can influence the 
characteristics of the alloy and technological performance. Purpose: Within the framework 
of the bachelor’s thesis, we research the impact of a remelted Co-Cr alloy on the chemical 
bond strength with a porcelain coat. Casting represents the procedure of forming metal 
materials. We melt an alloy and cast it into the casting mold cavity where it sets hard and 
retains its form. Thus, in casting, the alloy in the liquid aggregate state fills the mold, sets 
hard in it and gets the final shape. Pure metals and eutectic alloys cast the best. By casting 
the same alloy several times, we researched how the efficiency of bonds between the alloy 
and ceramics changes. In the practical part, we accurately showed the influence of casting 
the same alloy several times to the metal-porcelain bond. During the research, we were 
curious whether the bond will weaken in the alloy casted several times. Methods of work: 
The main source of information were the review of the scientific literature, such as articles 
in scientific magazines from the field of laboratory dental prosthetics and dental materials. 
The literature was sought in the library of the Faculty of Health Sciences and the Faculty of 
Medicine on the basis of the previous searching in the COBISS system. The articles were 
sought by means of the data collection PubMed, ScienceDirect, and by the Google Scholar. 
It includes domestic and also foreign scientific literature. The practical work and the 
preparation of the test items for the test was performed partly in the dental laboratory and 
partly at the Faculty of Natural Sciences and Engineering at the department for materials and 
metallurgy in Ljubljana. We produced samples to test the bonds between the ceramics and 
the Co-Cr alloy. We have produced three samples and pasted the ceramic basis on them. 
Results: The results of the linear electron microscopy for every test item individually were 
presented. The picture recordings VEM were presented by means of the device JEOL JSM-
5610. They show that the thickness of the oxide layer and the content of the elements in it. 
Discussion and conclusion: The most important characteristic of the metal-ceramic 
restorations is the ability to bond ceramics to the metal. The chemical bond is created to the 
metal surface. In spite of that that the former is usually stronger, we must not neglect the 
mechanical bond. The quality of the bond is the best after the first casting, as the oxide layer 
is present and even on the entire surface. After three-time casting, the thickness of the oxide 
layer is conditionally appropriate. In some spots, namely, the chemical bond is broken. On 
the average, however, the oxide layer is present and prevails. The worst chemical bond is 
present after six-time casting because it is broken on several spots and narrow. 
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Ena najpomembnejših lastnosti za zlitine, s katerimi načrtujemo kovinsko-porcelanske 
restavracije, je sposobnost vezave porcelana na površino zlitine. Vez med porcelanom in 
zlitino se ustvari na stični površini med njima. Sestava in debelina plasti oksidov 
predstavljajo ključni pomen za uspešno dolgotrajno vezavo s porcelanom. Pri zlitinah, ki 
imajo zmožnost oksidacije na površini, je ta plast običajno predebela. Zato moramo tem 
zlitinam oksidno plast nekoliko odstraniti pred nadaljnjim nanosom porcelana. Za 
izboljšanje vezi med kovinsko konstrukcijo in porcelanskim plaščem se dentalnim zlitinam 
dodajajo legirni elementi, kot so galij, indij in drugi, ki tvorijo okside z elementi iz porcelana. 
Pomemben dejavnik za ustvarjanje učinkovite vezi je tudi temperaturni koeficient raztezka 
(CTE). V praksi se mora zlitina zato krčiti malo manj kot porcelan, da preprečimo tveganje 
za nastanek razpok med ohlajanjem (Craig et al., 2004).  
Močna vez med porcelanom in zlitino je ključna za dober dolgotrajen protetični izdelek. 
Zelo pogosta tehnična napaka pri kovinsko-porcelanski tehniki je, da vez med zlitino in 
porcelanom oslabi, kar lahko vpliva na lastnosti zlitine in tehnološko izvedbo (Sakaguchi, 
Powder, 2012). 
Izvedli bomo kvantitativno in  kvalitativno metalografsko analizo spoja med osnovno in 
večkrat pretaljeno zlitino Co-Cr in porcelansko maso. Litje predstavlja postopek oblikovanja 
kovinskih gradiv. Zlitino stalimo in jo ulijemo v livno votlino forme, v kateri se strdi in 
obdrži njeno obliko. Torej pri litju zlitina v tekočem agregatnem stanju zapolni formo, se v 
njej strdi in dobi dokončno obliko. Najbolje se lijejo čiste kovine in evtektične zlitine. 
Kvaliteten ulitek dobimo, če uporabimo primeren livni in napajalni sistem (Zupanič, Anžel, 
2007).  
1.1 Litje 
Dentalno litje predstavlja pomembno vlogo v protetični oskrbi. Ta vloga se občutno 
spreminja z nadgradnjo v polno-keramične sisteme in z razvojem obstojnejšega kompozita 
na osnovi smole. Vendar pa se kovinski materiali še vedno uporabljajo kot najpomembnejši 
material za fiksno protetične restavracije (Sakaguchi, Powers, 2012). 
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Temeljni proces, ki je nepogrešljiv praktično v vseh predelovalnih industrijah, je litje. Pri 
litju gre za preoblikovanje taljenca v tekočino in nato v trdno končno obliko. Vendar pa se 
v samem procesu taljenja, legiranja, oblikovanja, ulivanja, strjevanja, poobdelavo itd. lahko 
pojavijo številne napake. Da do njih ne bi prišlo, morajo biti zgoraj navedeni proizvodnji 
procesi izvedeni pravilno, saj neuspeh le enega lahko močno vpliva na končni rezultat 
protetičnega izdelka (Campbell, 2011).  
Pravila ustreznega litja po Campbellu (2011):  
 Uporaba kakovostne taline, ki jo je potrebno pred samim procesom litja obdelati do 
te mere, da bo v skladu s sprejemljivim minimalnim ISO standardom – SIST EN ISO 
10271. 
 Preprečevanje prehitrega vdora taline na površino. Kritična hitrost litja za večino 
talin znaša od 0,5 do 1 m/s. S hitrostjo gibanja taline je namreč povezana turbulenca, 
ki je ena najvplivnejših napak. Površinska turbulenca namreč povzroča vnašanje 
površinskih oksidnih plasti v notranjost taline. Prehitro hitrost litja zaviramo s 
pravilno oblikovanimi in dimenzioniranim ulivnim sistemom – tako se izognemo 
turbulenci (poglavje 1.1.1).  
 Izogibanje zajetju plinskih mehurčkov v talini, ki se pojavijo, ker je topnost v talini 
večja kot v trdnini. Pri strjevanju se plini izločajo, pri čemer nastanejo plinski 
mehurji. Da to preprečimo, je potrebno odstraniti zgornjo plast vložne mase, preden 
jo damo v peč. S tem zagotovimo lažji prehod plinov.  
 Preprečevanje krčilne poroznosti, ki se v materialu pojavijo kot lunkerji. Da 
zagotovimo ulitek brez lunkerjev, mora biti specifična površina ulitka večja od 
specifične površine napajalnika. Tako se bo talina najkasneje strdila v napajalniku.  
 Zmanjševanje kristalnih izceje, ki so posledica neenakomerne kemične sestave 
kristalov. Nastanejo zaradi neuravnoteženega strjevanja zmesnih kristalov. 
Difuzijski procesi so običajno prepočasni, da bi lahko to sestavo izenačili, zato to 
rešujemo s homogenizacijskim žarjenjem. Potrebno je tudi zmanjšanje blokovnih 
izcej, ki se pojavijo kot posledica neenakosti celotne kemijske sestave ulitka, torej 
gre za povečano koncentracijo zlitinskih elementov in nečistost v talini. Te izceje so 
zelo neugodne, saj spreminjajo lastnosti zlitine.  
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 Zmanjševanje notranjih napetosti, ki nastanejo zaradi neenakomernega ohlajanja. 
Kljub običajni časovni stiki je potrebno žarečo kiveto počasi ohladiti na sobno 
temperaturo.  
1.1.1 Precizijsko litje 
Pri precizijskem litju gre za ulivanje taline v livno formo, ki smo jo oblikovali iz voska. 
Uporabiti je potrebno vosek, katerega sestavni deli izgorijo popolnoma in v livni formi ne 
pustijo ogorkov. Vosek se zmehča pri temperaturi nad 37 °C, njegovo tališče pa je nad 50 
°C. Voski so organske snovi, ki so sestavljene iz naravnih (živalske, rastlinske, mineralne 
snovi) in sintetičnih voskov ter spadajo v skupino pomožnih protetičnih gradiv. Precizijsko 
litje se od ostalih načinov ulivanja razlikuje v pripravi livne forme, v vrsti vložne mase ter v 
sami majhnosti ulitka. Ker so zobno protetični izdelki izredno majhni, je potrebna poleg 
gravitacijske sile še dodatna sila, ki omogoči talini, da zapolni mesta v livni formi (Sedej, 
1996). 
Za precizijsko litje so pomembna tri načela: 
 Ulitek mora biti identičen (volumsko in oblikovno) prvotni voščeni modelaciji. 
 Površina ne sme biti hrapava in v ulitku ne sme biti prisotnosti livnih napak. 
 Ulitek ne sme vsebovati zračnih mehurčkov. 
Za dosego vseh zgoraj navedenih načel morajo biti skrbno nadzorovane vse faze izdelave. 
Ker pa precizijsko litje velja za zahtevnejši postopek, saj je vključen velik del manualnega 
dela laboratorijskega zobnega protetika, se pogosto pojavijo napake in težave. Z razvojem 
računalniškega skeniranja oblikovanja in rezkanja se je natančnost izdelave protetičnih 
konstrukcij bistveno izboljšala.  
Centrifugalno litje poteka na osnovi rotacije. Centrifugalna sila je odvisna od hitrosti obratov 
(v), polmera centrifuge (r) ter mase kovine (m) (Campbell, 2011). 
𝐹 = 𝑚 ∙ 𝑟 ∙ 𝜔2 = 𝑚 ∙ 𝑟 ∙ (2𝜋𝑣)2 
Prednost centrifugalnega ulivanja je ta, da pri centrifugiranju talin z manjšo maso zastajajo 
vsi plini in nečistoče v dolivnih kanalih, kar pomeni, da lahko dosežemo čistost protetičnih 
ulitkov. Pri izdelavi zobno protetičnih nadomestkov uporabljamo horizontalno-centrifugalno 
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litje z visokofrekvenčnim taljenje, kjer se talina izlije iz talilnega ločka v livni sistem. Pri 
stelitnih zlitinah uporabimo keramični lonček, pri plemenitih zlitinah pa uporabimo grafitno 
retorto, kjer talina steče skozi odprtino. Ulivanje s centrifugalno silo se uporablja predvsem 
za ulivanje zlitin z visokim tališčem ter za tiste zlitine, kjer je zelo pomembno, da sila, ki 
potisne talino v livno formo, to zapolni čim hitreje. Zahvaljujoč tej tehnologiji so doseženi 
dobri ulitki pri ulivanju titana in titanovih zlitin (Campbell, 2011).  
Horizontalno litje zahteva ustrezno pripravo livnega sistema. Potrebna je postavitev enega 
ali dveh kanalov, na katerem je napajalnik v sečišču kanalov, kjer je toplotni odvod 
najmanjši. Dolivni kanal mora v smeri konstrukcije prehajati pod kotom 135 ° (Slika 1 
označeno z 1); njegovo debelino določimo na podlagi specifične teže. V predelu, kjer dolivni 
kanal prehaja v livno votlino, je potrebno ustrezno zoženje, da se hitrost toka taline pred 
vstopom v livno votlino poveča (Slika 1 označeno z 2). S tem omogočimo laminaren pretok 
taline. Livni objekt mora biti v kiveti prilagojen tako, da je njegov vrh odmaknjen od roba 
kivete za 5 – 8 mm. Objekt mora biti čim bližje steni kivete (do 5 mm), zato da se bo ustrezno 
strjeval. Če bi ga postavili bolj v središču kivete, bi s tem onemogočili hlajenje taline, saj je 
v središču najdlje časa prisotna visoka temperatura (Campbell, 2011). 
 
Slika 1: Shema livne forme (Sedej, 1996) 
1.2 Kobalt – krom zlitine 
Prvič so se v dentalni industriji pojavile zlitine Co-Cr leta 1930 kot ogrodje za parcialne 
proteze. V tem obdobju je bila visoka priljubljenost uporabe Co-Cr zlitin in tudi Ni-Cr zlitin. 
Poleg dobrih mehanskih lastnosti ima Co-Cr zlitina tudi pol manjšo gostoto od zlitin na 
osnovi zlata, zaradi česar so protetični nadomestki postali bistveno lažji. Leta 1984 je 
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Ameriška zobozdravstvena združba predlagala enostavno klasifikacijo za vse dentalne 
zlitine (Jabbari, 2014): 
 visoko plemenite zlitine, ki vsebujejo vsaj 60 ut. % plemenitih kovin od tega 40 ut. 
% zlata, 
 plemenite zlitine, ki vsebujejo vsaj 25 ut. % plemenitih kovin, 
 neplemenite, stelitne ali bazne zlitine, ki vsebujejo manj kot 25 ut. % plemenitih 
kovin. 
Co-Cr zlitine uvrščamo med stelitne, neplemenite zlitine, saj vsebuje 75 ali več ut. % 
neplemenitih kovin ter 25 ali manj ut. % plemenitih kovin. Uporaba Co-Cr zlitine za 
kovinsko-porcelansko tehniko pa se je pričela z letom 1959 (Jabbari, 2014).  
Zlitine, ki se uporabljajo za fiksno protetične nadomestke, morajo imeti ustrezne kemične in 
fizikalne lastnosti ter biokompatibilnost, ker so ves čas v stiku s sluznico, slino, tkivom in 
kostjo. Biokompatibilnost je povezana s korozijo v biološkem okolju. Izpuščanje kovinskih 
ionov v procesu korozije lahko poškoduje pacientovo zdravje, povzroči alergije. Pojavijo se 
lahko tudi oralne bolezni. Zaradi stalne prisotnosti sline, bakterijskega plaka, razlike v pH 
in temperaturne razlike je ustno okolje idealno za korozijo (Lucchetti, 2015).  
Zlitina Co-Cr je najbolj verodostojna zaradi visoke vsebnosti Cr (več kot 25 ut. %), ki ima 
dobre mehanske in biološke lastnosti ter visoko korozijsko odpornost. Slabost Co-Cr zlitine 
pa je, da se pri postopku precizijskega litja pogosto pojavijo velike krčitve. Statistično je 
zaznanih alergijski reakcij na Cr le 3 % pri ženski in 10 % pri moški populaciji (Lucchetti, 
2015).  
Zlitino Co-Cr lahko uporabljamo v različnih predelovalnih procesih. Lahko uporabimo 
računalniški sistem oblikovanja (CAD) in izdelovanja (CAM). Ta tehnologija je osnovana 
na rezkanju blokov zlitine ali z uporabo laserskega sintranja, kjer je visoka energija laserja 
usmerjena v majhno površino zlitine z namenom ustvarjanja tridimenzionalnega objekta. Ti 
pristopi se razlikujejo od običajnega klasičnega litja, ker zagotavljajo bolj natančen končni 
rezultat. Gre namreč za tehnologije, ki so bolj standardizirane ter je zato poroznost manjša v 
primerjavi s klasičnim litjem. Poroznost vpliva na trdoto in trdnost protetičnega izdelka. 
Ulitki brez poroznosti so namreč bolj homogeni, imajo kompaktnejšo strukturo ter 
zagotavljajo višjo korozijsko odpornost in trdoto (Lucchetti, 2015).  
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1.3 Porcelan za kovinsko-porcelansko tehniko 
Porcelan za kovinsko-porcelanske restavracije mora izpolnjevati 5 ključnih kriterijev 
(Sakaguchi, Powers, 2012): 
 Posnemati videz naravnih zob. 
 Omogočati sintranje pri relativno nizkih temperaturah. 
 CTE porcelana mora biti primerljiv s CTE zlitine. 
 Zmožnost prilagoditve oralnemu okolju. 
 Nizka abrazivnost. 
Ena od pomembnejših sprememb je bila uvedba monolitnih restavracij, ki jih izdelamo iz 
visoko trdne keramike, kot je cirkonij. Namen razvoja materialov je, da bi keramičnim 
materialom optimizirali lastnosti, predvsem mehanske, estetske ter obrabne lastnosti. 
Ključna značilnost porcelana za dolgotrajen uspeh protetične restavracije je mejna 
prilagoditev obrabe antagonistične sklenine (Silva et al., 2017).  
Porcelan za kovinsko-porcelansko tehniko je sestavljena iz kristalne (levcid) faze, ki je 
razporejena po steklasti (amorfni) matrici ob SiO2. Kemijska sestava porcelana vsebuje SiO2, 
Al2O3, Na2O3 ter K2O. Za opačnost so dodani delci TiO2, ZrO2, SnO2 in manjši delež 
fluorescentnih oksidov CeO2, ki so dodani za naravni izgled dentinske oz. skleninske 
strukture (Sakaguchi, Powers, 2012).  
Kvaliteta porcelana je odvisna od količine in izbire komponent (Tabela 2) ter njihovega 
razmerja ter kontrole med samim postopkom žganja. V dentalni porcelan se zaradi strogih 
zahtev za dosego optičnih lastnosti, kemične inertnosti, ujemanja s trdoto sklenine, 
vzdržljivostjo ter CTE zato dodajajo le najčistejše komponente. Prav tako vsebuje tudi večji 
delež steklaste faze (80-90 vol. %), kar zagotavlja enako prosojnost, kot jo ima sklenina 
(Sakaguchi, Powers, 2012).  
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SiO2 52,4 62,2 
Al2O3 15,15 13,40 
CaO - 0,98 
K2O 9,9 11,3 
Na2O 6,58 5,37 
TiO2 2,59 - 
ZrO2 5,16 0,34 
SnO2 4,9 0,5 
Rb2O 0,08 0,06 
B2O3 3,24 5,85 
1.3.1  Dentalni porcelan  
Dentalni porcelan omogoča najboljši približek optičnih lastnosti naravnega zoba. Sestoji iz 
visoke vsebnosti feldšpata, kaolina in kvarca. Dentalni porcelan se v največji meri uporablja 
za fiksno protetične nadomestke. Najbolj zaželene lastnosti porcelana za izdelavo protetičnih 
nadomestkov se nagibajo k visoki trdnosti in odpornosti na razpoke. Dentalni porcelan je 
postal izjemno priljubljen kot restovrativen protetičen material zaradi svojih izboljšav in 
trdnosti. Hkrati pa nam daje možnost izdelave s CAD – CAM tehnologijo (Zhang, Kelly, 
2017). 
Sestavo večine dentalnih porcelanov tvorijo delci glinenca (feldspata) zaradi zahteve za 
visoko prosojnost. Gre za mineral, ki je kristalen in opačen. Kemijsko je glinenec sestavljen 
iz kalcija K2O·Al2O3·6SiO2. Glinenec se tali inkongruentno pri 1150 °C. Pri tem se 
oblikujeta levcid K2O·Al2O3·4SiO2 in taljeno steklo. Talina glinencev in steklaste faze se 
infiltrira med kristalne delce in zapolni pore. S tem poveže kristalne delce oz. porcelansko 
telo v celoto. Med procesom izdelave dentalnega porcelana se komponente previdno 
zmešajo skupaj pri temperaturi 1200 °C v velikem talilniku. Barvni pigmenti se v manjših 
deležih dodajo zato, da posnemajo barvo naravnih zob. Pigmenti zlitin, kot so TiO2, se 
dodajajo za rumeno-rjav pigment, MnO2 za barvo sivke, FeO za rjav odtenek, Co2O3 za 
moder pigment, Cr2O3 za zelen pigment, Ce2O zagotavlja fluorescenco. SnO2, TiO2 ter ZrO2 
se uporabljajo za opačnost. Ko je postopek izdelave končan, feldspatski dentalni porcelan 
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sestavlja steklasta ter levcid (KAlSi2O6) kot kristalna faza. Steklasta faza ima podobne 
lastnosti kot steklo, torej nizko trdnost in trdoto ter visoko prosojnost (Sakaguchi, Powers, 
2012).  
Kovinsko-porcelanske prevleke so sestavljene iz zlitinske osnove in keramičnega plašča. 
Študije preživetja so pokazale kar 94 % uspešnost po petih letih uporabe. Keramični 
materiali za kovinsko-porcelansko tehniko imajo nižjo trdnost v primerjavi s 
steklokeramiko, zaradi česar je prisotna manjša obraba antagonistične sklenine. Vendar pa 
je pri slojenem porcelanu pogost pojav »chippinga« oz. zloma. Zlom porcelanskega plašča 
je lahko povezan z naslednjimi dejavniki (Silva et al., 2017):  
 Obliko kovinskega ogrodja, ki ne nudi ustrezne opore porcelanski plasti. 
 Debelino vezi med zlitino in porcelanom. 
 Razliko v CTE.  
 Mehanskimi lastnostmi porcelana. 
Kovinsko ogrodje, ki nudi oporo porcelanu, mora biti oblike pomanjšanega zoba. Debelina 
porcelanskega materiala ne sme presegati 2 mm, torej ob zobnem vratu (cervikalno) in v 
fisurnem sistemu stanjšamo, vrške pa podpremo (Slika 2). Ker ne želimo, da bi se porcelan 
odkrušil, je potrebno zaokrožiti robove kovinskega ogrodja (Slika 3). Da zagotovimo prostor 
za porcelan, moramo debelino kovinskega ogrodja približati 0,3 – 0,5 mm (Brkič, 2007).  
 
Slika 2: Ustrezno oblikovano kovinsko 
ogrodje (Vita VMK Master, 2014) 
 
Slika 3: Neustrezno oblikovano kovinsko 
ogrodje (Vita VMK Master, 2014) 
Pri porcelanu, ki ga uporabljamo za kovinsko-porcelanske konstrukcije, se pri ohlajanju 
pojavijo razlike v CTE med zlitino in porcelanom, zaradi česar se pojavijo notranje napetosti. 
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Eden ključnih dejavnikov, ki vpliva na vez, je ravno CTE. Ta je ustrezen, ko je CTE 
porcelana nekoliko manjši od CTE zlitine. Pri običajnih porcelanih je vrednost CTE 
prenizka, zato so razlike precejšne. Razliko zmanjšamo z dodatkom alkalijskih oksidov 
Na2O in K2O. Oba omogočata dvig vrednosti CTE na 12 – 14 x 10
-6/°C. Ker se z dodatkom 
oksidov zniža tudi temperatura žganja, s tem zmanjšamo nevarnost za pretrganje vezi s 
kovinsko konstrukcijo ( Zhang, Kelly, 2017).  
1.4 Kovinsko-porcelanska vez 
Kovinsko-porcelanska prevleka je trenutno ena najbolj pogosto uporabljenih dentalnih 
restavracij. Te so sestavljene iz dveh materialov, zato je pomembna debelina posameznega 
materiala. Zlitina mora biti dovolj debela, da zagotavlja ustrezno trdnost in togost, plast 
porcelana pa mora s svojo debelino zagotoviti ustrezno estetiko. Porcelanski plašč sestoji iz 
več slojev različnih tipov dentalnega porcelana, ki so sintrani na zlitinsko osnovo. Le ta daje 
porcelanu oporo ter mu zagotavlja boljšo odpornost na obremenitve v ustni votlini. Ena od 
bistvenih lastnosti porcelana, ki omogoča kovinsko-porcelanske restavracije, je kemična 
vezava med porcelanom in zlitino. Brez vezi bi porcelan v ustih odpadel, ker je krhek. 
Kemično vez ustvarimo na površini zlitine, ki smo jo predhodno oksidirali. Ko je porcelan 
v peči, omogoča potek kemične reakcije na površini, med oksidi, ki ležijo na zlitinski osnovi, 
ter porcelanom in tako ustvari kovinsko-porcelansko vez (Sakaguchi, Powers, 2012). 
Za dobro vezavo porcelana na zlitino je pomemben tudi talilni interval. Porcelan se sintra na 
zlitinsko osnovo pri temperaturi od 850 °C do 1350 °C, vendar je to odvisno od vrste 
porcelana, ki ga uporabljamo. Zlitinska osnova mora med žganjem porcelana v keramični 
peči ostati nespremenjena. Za to je pomemben predvsem solidus krivulje porcelanske vezi, 
ki mora biti višji od temperature žganja porcelana. Ker imajo številne zlitine visoko 
temperaturo tališča, s tem obogatimo vez med zlitino in porcelanom (Sakaguchi RL, Powers 
JM, 2012). 
Za dobro vez je pomembno tudi ujemanje CTE zlitine in porcelana. Najbolj zaželeno je, da 
ima porcelan malce manjši CTE od zlitine. Optimalen CTE zlitine je za 0,5 x 10-6 /°C večji 
od CTE porcelana. To pomeni, da se bo zlitina raztezala nekoliko več med segrevanje in 
krčila nekoliko bolj med ohlajanjem. Če je torej ustvarjena ustrezna vez med porcelanom in 
zlitino, se bo porcelan »prisiljen« krčiti bolj, kot bi se brez vezi (Slika 4). Takšen porcelan 
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bi se med stiskanjem, kjer so prisotne močne sile, upiral nastanku razpok. Če bo velika 
razlika med CTE zlitine in porcelanom, bosta imela materiala različno hitrost ohlajanja, 
preostala napetost pa bo ostala v materialu. Če je ta napetost izredno velika (natezna ali 
tlačna), bo porcelan počil ali pa se bo celotna vez med zlitino in porcelanom prekinila. Četudi 
ta napetost še ne povzroči zloma, bo to vseeno vplivalo na njeno šibkost, kar neposredno 
vodi do porušitve vezi. Da se temu izognemo, je zelo pomembno, da se CTE zlitine in CTE 
porcelana čim bolj ujemata. Običajno je CTE porcelana med 13,0 in 14,0 x 10-6 /°C, CTE 
zlitine pa je med 13,5 in 14,5 x 10-6 /°C (Sakaguchi, Powers, 2012). 
 
Slika 4: Shematski prikaz pomembnosti ujemanja KTR med porcelanom in zlitino 
(Sakaguchi, Powers, 2012) 
Če pa bi imela zlitina manjši CTE od porcelana, bi se porcelan pri obremenitvah ločil od 
zlitine. Porcelan je krhek in ima slabšo odpornost na obremenitve, zato bi v takšni situaciji 
zagotovo prišlo do odstopa porcelana (Sakaguchi, Powers, 2012). 
Debelina stelitnega ogrodja je običajno manj od 0,5 mm, da zagotovimo maksimalen prostor 
za porcelan. Ogrodje je potrebno v keramični peči oksidirati. Za številne stelitne oz. 
neplemenite zlitine je značilna enostavna oksidacija na površini. Običajno je ta tudi 
predebela in jo je zato potrebno pred nadaljnjim nanosom porcelana očistiti. Za izboljšanje 
vezi med zlitinsko konstrukcijo (iz plemenitih ali visoko plemenitih zlitin) in porcelanskim 
plaščem se dentalnim zlitinam dodajajo legirni elementi, kot so galij, indij in drugi, ki tvorijo 
okside z elementi iz porcelana. Z oksidacijo se na površini zlitine oblikujejo oksidi, ki se 
povežejo z opakrom in oblikujejo vez. Glavni namen opakra je, da se poveže s kovinskimi 
oksidi in v celoti prekrije kovinsko barvo in omogoča barvo naravnega zoba (Slika 5 prikaz 
v rumeni barvi). Da je opaker uspešno nanešen mora popolnoma prekriti površino zlitine 
CTE = 13,5 x 10-6 /°C 
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pod njim. Za opakrom sledi slojenje dentalnega porcelana. Med žganjem se delci porcelana 
spajajo skupaj; ta proces imenujemo sintranje. Vratni oz. gingivalni porcelan nanesemo 
najprej ob vratu prevleke. Običajno je ta bolj rumen in bolj opačen. Dentinski porcelan 
posnema dentin v naravnem zobu in omogoča prehajanje svetlobe v notranjost zoba (Slika 
5 prikaz v rdeči barvi). Incizalni porcelan nanesemo na zadnjo tretjino prevleke (Slika 5 
prikaz v modri barvi). Je najbolj transparenten ter posnema strukturo naravnega zoba. Zadnji 
sloj porcelana je glazura, ki jo nanesemo v tankem sloju. Z njo dosežemo nepropustnost 
porozne keramike, gladko površino, sijaj ter višjo mehansko trdnost (Sakaguchi, Powers, 
2012). 
 





Namen diplomskega dela je raziskati vpliv večkratnega pretaljevanja Co-Cr zlitin na jakost 
kemijske vezi s porcelanskim plaščem. Za ta namen smo izdelali vzorce za metalografsko 
analizo vezi med porcelanom in Co-Cr zlitino. Uporabili smo dentalni porcelan tipa I., 
razreda I. Gre za nizko talečo keramiko. Izdelali smo tri vzorce ter nanje nanesli porcelan. 
Pri vseh treh vzorcih smo uporabili tudi sredstvo za izboljšanje vezave, ker nas je zanimalo, 
kakšna je vez pri večkratnem litju zlitine glede na iste pogoje nanosa porcelana. Z 
večkratnim litjem iste zlitine smo dokazovali, kako se spreminja učinkovitost vezi med 
zlitino in porcelanom.  
V praktičnem delu smo natančno prikazali vpliv večkratnega litja iste zlitine na kovinsko-
porcelansko vez. Pri raziskavi nas je zanimalo, ali je pri večkrat uliti zlitini vez oslabljena in 




3 METODE DELA 
Pri izdelavi diplomskega dela je bila uporabljena deskriptivna metoda in pregled strokovne 
literature, kot so članki v znanstvenih revijah te stroke, revije in strokovne knjige. Literaturo 
smo iskali v knjižnici Zdravstvene in Medicinske fakultete na podlagi predhodnega iskanja 
v sistemu COBISS. Članke smo iskali po zbirki podatkov PubMed, ScienceDirect ter z 
iskalnikom Google učenjak (Google Scholar) s pomočjo ključnih besed kovinsko-
porcelanska vez, Co-Cr zlitina, litje, dentalni materiali, dentalni porcelan ter se pri tem 
omejili na literaturo, ki ni starejša od desetih let. Uporabili smo literaturo v slovenskem, 
hrvaškem in angleškem jeziku. 
Zobno protetično delo in priprava preizkušancev za preizkus so bili izvedeni v zobnem 





V tem poglavju so prikazani postopki priprave preizkušancev za metalografsko analizo ter 
rezultati SEM za vsak preizkušanec posebej. Predstavljeni so posnetki, iz katerih je razvidno 
spreminjanje debeline oksidne plasti ter vsebnost elementov pri izbrani sestavi. Ker smo 
mikroskopirali pri večjih povečavah, smo delali po metodi SEI, torej je slika nastajala s 
sekundarnimi elektroni.  
4.1 Izdelava preizkušancev za metalografsko analizo  
Preizkušance smo pripravili tako, da smo iz voska v plošči izdelali daljši pravokotnik (Slika 
6). Tega smo nato namestili na dolivne kanale debeline 3 mm (Slika 7). Konstrukcijo smo 
stehtali. Njena teža je znašala 3,9 g.  
 
Slika 6: Prikaz priprave vzorcev za preizkus (lasten vir)* 
Kiveto smo obložili s keramičnim trakom, ker vzdržuje temperaturo, omogoča vezivno 
ekspanzijo vložne mase med strjevanjem in zagotavlja natančnost ulitka. Konstrukcijo smo 
v kiveto namestili tako, da je od stranskega robu odmaknjena za 0,5 cm ter od zgornjega 
roba za 0,5 – 0,8 cm.  
 
* Slike, tabele in diagrami v nadaljevanju so lasten vir 
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Slika 7: Namestitev vzorcev z dolivnimi kanali  
Če bi bila konstrukcija v središču kivete, bi se lahko pojavile natezne napetosti, zaradi česar 
bi prišlo do deformaciji, saj je tam najdlje časa visoka temperatura. V pravilnem razmerju 
ekspanzijske tekočine in destilirane tekočine vakuumsko zamešamo vložno maso in jo nato 
s tankim curkom nalijemo do roba kivete. Uporabili smo fosfatno vložno maso Univecast. 
Vložna masa je sestavljena iz 70 % -80 % mineralov SiO2 (kremenjak, tridimit, kristobalit), 
20-25 % mavca (kot vezivo) in polnil (smukec, kreda ipd.). Namen mineralov v vložni masi 
je, da ohranjajo termično vzdržljivost in povzročajo termično ekspanzijo. Dodatek mavca 
zagotavlja trdnost in trdoto vložne mase. Polnila zagotavljajo gladkost livne forme. Fosfatna 
vložna masa omogoča hitro sušenje, zato lahko kiveto postavimo že v ogreto peč v 20 
minutah od zamešanja. Torej z njo prihranimo čas, saj smo želeli upoštevati časovno stisko, 
ki je običajno prisotna pri delu zobnega tehnika. Zelo pomembno je tudi, da vložni masi 
(preden jo damo v peč) odstranimo zgornjo plast zato, da bodo plini pri izgorevanju voska 
lažje uhajali (Slika 8). 
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Slika 8: Kiveta pred vstavitvijo v peč  
Kiveto smo pustili na končni temperaturi 950 °C, 60 minut. Uporabili smo zlitino Co Cr , ki 
ima naslednjo sestavo (v ut. %): Co 61 %, Cr 27 %, Mo 6 %, W 5 %, v manj kot 1 % se 
pojavljajo tudi Si, Mn, Fe in C. Pred ulivanjem smo pripravili ustrezno količino zlitine. Težo 
voščene konstrukcije smo pomnožili s specifično težo zlitine (10 g/cm3). Sledilo je ulivanje 
v centrifugalnem ulivalniku. Ker smo ulivali stelitno zlitino, smo uporabili keramičen talilni 
lonček. Predhodno smo zlitino nekoliko stalili (zato, da se žareča kiveta ne bi medtem preveč 
ohladila). Vmes smo ulivalnik ustavili, vstavili razžarjeno kiveto, jo namestili v njeno ležišče 
v ulivalniku in dokončno ulili. Sledilo je počasno ohlajanje kivete do sobne temperature, da 
preprečimo nastanek notranjih napetosti. Ohlajeni kiveti nato odstranimo vložno maso. 
Večje delce mehansko, nato pa smo jo še peskali s korundnim (Al2O3) 110 µm peskom pod 
pritiskom 4 barov. Konstrukcijo smo nato očistili še s parnim čistilcem (Slika 9). 
Konstrukciji smo odvzeli kvadrat dimenzije 1 cm x 1 cm, kar predstavlja preizkušanec A.  
 
Slika 9: Očiščena in speskana ulita konstrukcija 
V nadaljevanju je sledila priprava preizkušancev po enakem postopku. Težo voščene 
konstrukcije smo prilagajali glede na težo zlitine, ki smo jo imeli še na voljo, glede na to, da 
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smo del odrezali stran. Ostalo nam je 36 g zlitine. Po slednjem ulivanju nismo odvzeli dela 
konstrukcije, ker nas je zanimalo le stanje po enkratnem, trikratnem in šestkratnem litju. 
Vendar pa je ulita konstrukcija vseeno tehtala nekoliko manj; teža se je zmanjšala na 34 g. 
Postopek priprave smo ponovili in vse postopke dosledno upoštevali. Tokrat smo pripravili 
voščeno konstrukcijo teže 3,4 g. Tej smo nato po ulivanju, odvzeli del dimenzije 1 cm x 1 
cm.  
Teža preostale zlitine je bila 29 g. Glede na to smo pripravili ustrezno težo voščene 
konstrukcije. Ker nismo potrebovali podatka o stanju zlitine po štirikratnem litju, smo ulito 
konstrukcijo ponovno pretalili. Ostalo nam je še 26 g zlitine. Postopek priprave smo ponovili 
in nato ulili. Masa ulite konstrukcije po petkratnem pretaljevanju je znašala 24 g. Na podlagi 
te smo še zadnjikrat pripravili preizkušance in ulili. Ulitemu stanju smo nato odvzeli del, ki 
predstavlja preizkušanec C.  
Peskane in očiščene preizkušance smo obdelali s svedrom, ki je namenjen le za kovinsko 
porcelansko tehniko, da ne bi vnesli nečistoč. Obdelovanje je potekalo le v eni smeri, saj s 
tem zagotovimo mehansko vez. Po obdelavi smo preizkušance peskali s korundnim Al2O3 
110 µm peskom pod pritiskom 4 barov in jih očistili s parnim čistilcem. Sledil je postopek 
oksidacije. Gre za proces ustvarjanja oksidov na površini zlitine za kasnejšo vez med zlitino 
in porcelanom. Oksidacija poteka pri temperaturi žganja (950 °C). Ker stelitne zlitine močno 
oksidirajo, je potrebno pred nanosom porcelana površino peskati in očistiti s parnim 
čistilcem. V nadaljevanju je potekal nanos porcelana. Pri nastavitvi temperature smo 
upoštevali navodila proizvajalca (Tabela 3). Uporabili smo porcelan znamke Vita VMK 
Master. Gre za kovinski porcelan, ki je sestavljen iz kalijevega (KAlSi3O8) in natrijevega 
feldšpata (NaAlSi3O). Poleg glinenca so v kemijski sestavi feldspatskega porcelana znamke 




Tabela 3: Temperaturni in časovni potek žganja porcelana (Vita VMK Master, 2014) 
Ime proizvoda wash opaker  opaker dentin Glazura 
Temperatura predgretja (°C) 500 500 500 500 
Čas sušenja/zapiranja peči (min) 6.00 6.00 6.00 4.00 
Hitrost segrevanja (°C/min) 80 80 55 80 
Prisotnost vakuuma Da Da Da Ne 
Končna temperatura (°C) 960 950 930 920 
Čas, držanja na končni temperaturi (min) 1.00 1.00 1.00 1.00 
Tabela 4 : Komponente, ki so del kemijske sestave porcelana (Vita VMK Master, 2014) 
Komponente ut.% 
Silicijev dioksid  52 – 70 
Natrijev oksid  5 – 7  
Aluminijev oksid 13 – 17  
Kalijev oksid 8 – 10  
Kalcijev oksid 1 – 2 
Borov trioksid 1 – 2  
Barijev oksid 2 – 4  
kositrov dioksid, cirkonijev dioksid, titanijev 
dioksid, cerijev oksid, magnezijev oksid in železov 
oksid 
< 1  
Prva plast je tanek sloj opakra, ki je pomemben, ker se veže z oksidi na površini in podpira 
kemijsko vez. Hkrati ustvari prehod med zlitino in dentalnim porcelanom ter okrepi retencijo 
za porcelan. Za tem sledi nanos opakra. Nanašali smo ga trikrat oz. tolikokrat, dokler ni 
prekrilo sivine, ki jo oddaja zlitina. Za tem smo nanašali sloje porcelanske mase, najprej 
opaque dentin, ki je bolj opačen in ne omogoča prehajanja svetlobe, nato še dentinsko maso 
(Slika 10).  
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Slika 10: Preizkušanci po nanosu porcelanske mase  
Ker gre zgolj za raziskavo, kjer smo se osredotočili predvsem na vez, smo incizalno 
porcelansko maso izpustili. Vendar smo vseeno izvedli večino procesov nanašanja 
porcelana, ker segrevanje in ohlajanje na visokih temperaturah v keramični peči močno 
vpliva na spremembe v mikrostrukturi zlitine. Na koncu smo nanesli še glazurno maso (Slika 
11). Njena funkcija je, da zapre pore v porcelanu in preprečuje nadaljnje širjenje razpok ter 
zagotavlja gladkost kovinsko-porcelanskega izdelka.  
 
Slika 11: Preizkušanec A (levo), preizkušanec B (v sredini) in preizkušanec C (desno)  
Pri vseh preizkušancih znaša debelina porcelana približno 0,5 mm, debelina zlitine pa 0,1 
mm (Slika 12).  
 
Slika 12: Shematski prikaz dimenzij posameznih slojev preizkušancev 
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4.1.1 Metalografska analiza 
Metalografske obruse za mikroskopsko analizo smo pripravili s toplotnim vlaganjem 
preizkušancev v bakelit (Slika 13). Uporabili smo prešo Struers Citopress. Postopek je 
potekal 5 min (3 minute segrevanja in 2 minute ohlajanja) pri temperaturi 180 °C ter pritisku 
250 barov.  
 
Slika 13: Fiksiranje preizkušancev v 
bakelit 
 
Slika 14: Metalografski obrusi pred 
obdelavo 
Obruse smo nato obdelali v napravi Struers Abramin. Pri grobem brušenju s SiC brusnim 
papirjem P500 smo uporabili silo 20N ter obdelovali na 150 obratih. Gre za mokro 
obdelovanje, kjer smo med samim obdelovanjem dozirali milo za manjše trenje, ker so 
posledično zato manjše deformacije obrusov (Slika 15). Sledilo je brušenje s P800, P1200 
ter P4000 SiC brusnim papirjem. Pri poliranju smo silo ter čas zmanjšali. Pri poliranju smo 
uporabili polirno blago iz volne, NAP blago ter na koncu še porozni neopren, ki vsebuje 0,04 
µm delce SiO2. Površino je po obdelovanju potrebno očistiti. To smo naredili z milom, 
destilirano vodo ter alkoholom. 
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Slika 15: Mokro obdelovanje obrusov 
 
Slika 16: Končno obdelani metalografski 
obrusi 
 
Za opazovanje mikrostrukture vzorcev pod elektronskim mikroskopom morajo biti le-ti 
prevodni. Zato je bilo potrebno obruse napršiti v napravi za naprševanje ogljika. 
Mikrostrukturo vzorcev in njihovo kemijsko sestavo smo analizirali s pomočjo vrstičnega 
elektronskega mikroskopa (VEM) znamke JEOL JSM-5610, Japonska, ki je bil opremljen z 
energijskim disperzijskim spektrometrom EDS.  
4.2 Preizkušanec A, stanje po enkratnem litju.  
Na sliki 18 je prikaz stanja po enkratnem litju. Na mikroskopskem posnetku lahko vidimo 
oksidno plast, ki nastane med opakrom in površino osnovne zlitine, ker smo pred oksidacijo 
zagotovili mehansko retencijo. To smo naredili tako, da smo površino zlitine s frezami 
obdelovali v eni smeri. Tako so na površini zlitine ostale majhne vdolbine. Iz mikroskopskih 
posnetkov je razvidno, da oksidna plast ni ravna, vendar se ugnezdi med vdolbine.  
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Slika 17: Prikaz oksidne plasti po enkratnem litju pri različnih povečavah (SEM) 
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Ker nas je zanimalo, ali se z večkratnim litijem spremeni kemijska sestava vezi oz. oksidne 
plasti, smo pri vsakem vzorcu izmerili tudi debelino oksidne plasti. To smo izmerili na dveh 
področjih. Vrednost debeline oksidne plasti za vzorec A znaša povprečno 535 nm oz. 0,54 
µm (Slika 19). 
 
Slika 18: Debelina oksidne plasti pri vzorcu A (SEM) 
Oksidna plast se na določenih mestih izrašča v zlitino. Eno od takih mest smo približali in 
odčitali sestavo (Tabela 5). Pri tem smo uporabili podatke s povratno sipanimi elektroni 
(PES). Na sliki 20 predstavlja A področje osnovne Co-Cr zlitine, B področje oksidne plasti 
in C področje opakra.  
 
Slika 19: Sestava posameznih področji (SEM) 
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Co  Cr  Mo  W  O  Si  Ti  Zr  Na  Al  K  
Co-Cr zlitina A 25,4 63,3 5 6,3 - - - - - - - 
Oksidna plast B 74,2 4,2 - - 7,0 5,6 1,9 4,1 0,6 1,5 1 
Opaker C  - - - - 11,5 26,5 36,9 3,6 1,9 8,9 - 
 
Glede na zgornjo tabelo lahko predpostavimo, da se znotraj oksidne plasti v največjem 
deležu tvorijo oksidi kroma (CrO2) ter silicija (SiO2).  
4.3 Preizkušanec B, stanje po trikratnem litju 
Slika 21 prikazuje stanje vzorca po trikratnem litju pri 1000-kratni, 2000-kratni in 10000-
kratni povečavi. Opazi se področje osnovne zlitine Co-Cr, oksidno plast ter plast opakra.  
 
Slika 20: Prikaz oksidne plasti po trikratnem litju pri različnih povečavah (SEM) 
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Debelina oksidne plasti po trikratnem litju v povprečju znaša 263 nm oz. 0,26 µm, kar 
pomeni, da se je debelina v primerjavi s stanjem po enkratnem litju zmanjšala za kar 0,28 
µm (Slika 22).  
 
Slika 21: Prikaz debeline oksidne plasti pri vzorcu B (SEM) 
Pri tem vzorcu smo na mikroskopskem posnetku opazili prisotnost poroznosti ter razjed v 
zlitini. Opaziti je bilo tudi, da se na nekaterih delih oksidna plast prekine. Kot lahko vidimo 
na sliki 18, so v zlitini prisotni vključki. Z analizo smo ugotovili, da je sestava področja št. 
1 pretežno oksid kroma (CrO2) ter kobalta (CoO), kar precej velik vključek označen s št. 2 
pa je aluminijev oksid (AlO2) (Slika 23).  
 
Slika 22: SEM posnetek po trikratnem litju.  
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4.4 Preizkušanec C, stanje po šestkratnem litju 
Spodnja slika prikazuje stanje vzorca po šestkratnem litju pri 1000-kratni, 2000-kratni in 
10000-kratni povečavi. Opazi se področje osnovne zlitine Co-Cr, oksidno plast ter plast 
opakra, ki je tokrat najobsežnejša.  
 
Slika 23: Prikaz oksidne plasti po šestkratnem litju pri različnih povečavah (SEM) 
Debelina oksidne plasti po šestkratnem litju povprečno znaša 185 nm oz. 0,18 µm (Slika 
25). Debelina se je ponovno zmanjšala, tokrat le za 0,08 µm. Če primerjamo debelino 
oksidne plasti po enkratnem in šestkratnem litju, je ta ožja za kar 67 %.  
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Slika 24: Prikaz debeline oksidne plasti pri vzorcu C (SEM) 
Na mikroskopskem posnetku vzorca C smo na mnogih mestih opazili odsotnost oksidne 
plasti. Prisotni so tudi številni večji vključki na površino zlitine (Slika 26 označeno s 
puščicami). Opazi se tudi že poroznost zlitine. Sestava oksidne plasti je na področjih, kjer je 
prisotna, enaka kot pri A in B vzorcu; tvorijo se enaki oksidi. Označeno področje na sliki 26 
prikazuje področje pretrganja oksidne plasti. 
 
Slika 25: SEM posnetek stanja po šestkratnem litju   
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5 RAZPRAVA 
Namen diplomskega dela je bil raziskati pojav kemijske vezi med porcelanom in CoCr 
zlitino in ugotoviti, ali vez po večkratnem ulivanju oslabi ali izboljša. Debelina porcelana je 
na vseh preizkušancih znašala približno 0,5 mm, debelina zlitine pa 1 mm. Na VEM 
posnetku smo prikazali debelino oksidne plasti pri vzorcu A, B ter C, torej stanje po 
enkratnem, trikratnem ter šestkratnem litju.  
Pri vzorcu A je povprečna debelina oksidne plasti 0,54 µm, pri vzorcu B 0,26 µm in vzorcu 
C 0,18 µm. Ugotovili smo, da je po prvem litju oksidna plast najdebelejša in poteka po 
celotni površini med zlitino in opakrom. Tvorijo se večinoma oksidi kroma in silicija (CrO2, 
SiO2).  
Pri vzorcu B (stanje po trikratnem litju) debelina oksidne plasti oslabi za 52 %. Sestava 
oksidne plasti je enaka kot pri vzorcu A, vendar je kljub temu manj učinkovita, ker je ožja. 
Na mikroskopskem posnetku smo opazili tudi poroznost, vključke na površini zlitine; na 
nekaterih mestih je bila oksidna plast prekinjena. Na teh mestih je zato večja verjetnost, da 
se bosta materiala razdružila.  
Pri vzorcu C (stanje po šestkratnem litju) se debelina oksidne plasti v primerjavi z vzorcem 
B oslabi še za dodatnih 31 %. Če pa primerjamo debelino oksidne plasti vzorca A in vzorca 
C, se je njena debelina v celoti zmanjšala za kar 67 %. Pri analizi spojev vzorca C smo 
opazili, da se oksidna plast in s tem kemijska vez med zlitino in porcelanom na številih 
mestih prekine. V tem primeru je na večini mest prisotna le mehanska vez.  
Z energijskim disperzijskim spektrometrom (EDS) smo na vrstičnem elektronskem 
mikroskopu prav tako analizirali sestavo zlitinske osnove, oksidne plasti ter opakra. Sestava 
zlitine Co-Cr, ki smo jo uporabili kot osnovo, se ujema s sestavo, ki jo navaja proizvajalec. 
Pri sestavi oksidne plasti, smo ugotovili, da se večina oksidov, ki jo sestavlja, tvori iz 
elementov iz zlitine Co-Cr. V prevladi smo zaznali CrO2 ter SiO2. Pri površinski analizi 
opakra sta se pojavila oksida, kot sta CeO2 ter ZrO2. Ta sta prisotna, ker omogočata večjo 
rast steklastih delcev med sintranjem ter večjo trdnost in toplotno stabilnost (Ragurajan et 




V uvodu smo predstavili dejavnike, ki vplivajo na kovinsko-porcelansko vez. Predstavili 
smo ključne kriterije, ki vplivajo na učinkovito vez med zlitino in porcelanom. Navedli smo 
tudi posledice, če kriterijev za učinkovito vez ne upoštevamo. V metodah dela smo podali 
postopke pridobivanja literature ter načrtovanja protetičnega izdelka in izdelave 
preizkušancev za metalografsko analizo.  V poglavju o rezultatih smo natančno opisali 
postopke izdelave preizkušancev, metalografskih obrusov ter vrstične elektronske 
mikroskopije in slikovito prikazali posnetke mikroskopske analize. Podali smo tudi 
materiale, ki smo jih pri izdelavi uporabili. O dobljenih podatkih smo nato razpravljali in 
napisali ugotovitve.  
Najpomembnejša lastnost kovinsko-porcelanskih restavracij je sposobnost vezave porcelana 
na zlitino. Kemijska vez se ustvari na površino zlitine. Čeprav je kemijska vez običajno 
močnejša, ne smemo zanemariti mehanske vezi. Za dolgotrajen uspeh kovinsko-
porcelanskih zobnih nadomestkov je pomembno, da so oksidi na površini enakomerno 
razporejeni in oksidna plast enakomerno debela. Pomembno je, da pri zlitinah, ki zlahka 
oksidirajo, te okside nato odstranimo, saj bi v nasprotnem primeru lahko oksidi kontaminirali 
plast porcelana. V tem primeru bi se lahko na površini porcelana pojavil zelenkast odtenek. 
Glede na celotno diplomsko delo bi na podlagi eksperimentalno potrjenih rezultatov lahko 
predpostavili, da je kakovost vezi najboljša v primeru A, saj je oksidna plast prisotna in 
enakomerna po celotni površini. Pri vzorcu B je debelina oksidne plasti še pogojno ustrezna. 
Na nekaterih mestih je namreč kemijska vez prekinjena, vendar je v povprečju še vedno več 
oksidne plasti, ki je prisotna. Najslabša kemijska vez je po šestkratnem litju, ker je ta na 
številnih mestih prekinjena in ozka. Naše ugotovitve kažejo, da je najbolj učinkovita 
kemijska vez pri zlitini, ki je ne lijemo več kot trikrat. Po trikratnem litju je v zlitini namreč 
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8.1 Protetični izdelek 
Izdelali smo kovinsko-porcelanski most v področju 35, 36, 37. V nadaljevanju sledijo 
laboratorijski postopki izdelave.  
8.1.1 Laboratorijski postopki izdelave kovinsko-porcelanskega 
mostička  
Delovni model smo izdelali z Giroform tehniko. Jedro delovnega modela je izlit z mavca 
tipa IV. Razrežemo jedro delovnega modela in si pripravimo individualne delovne modele 
(Slika 27).  
 
Slika 26: Pripravljen delovni model 
Z modelirnim voskom smo zmodelirali pomanjšano obliko zoba. Na voščeno ogrodje 
namestimo dolivni kanal. Konstrukcijo z dolivnim sistemom stehtamo in nato prilepimo na 
gumijast podstavek. Vložno maso zamešamo po navodilih proizvajalca z vakuumskim 
mešalcem. Kiveto, v kateri je konstrukcijo, segrejemo do 900°C. Na končni temperaturi 
pustimo 50min. Uporabili smo zlitino Remanium 2000+, namenjeno za kovinsko-
porcelansko tehniko. Taljenje in ulivanje zlitine je potekalo v vakuumsko tlačnem 
ulivalniku. Ko se je kiveta ohladila, odstranimo vložno maso ter ogrodje speskamo, s 
korundnim 110 µm peskom pod pritiskom 4 barov. Ogrodje prilagodimo na model ter ga 
obdelamo s karbidnimi brusnimi sredstvi, ki so namenjeni za kovinsko-porcelansko tehniko.   
 
Stelitno ogrodje smo obdelali in ga stanjšali do najmanjše debeline 0,3 mm (Slika 28). Vrške 
smo oblikovali tako, da smo zagotovili ustrezno podporo porcelanu. Stelitno ogrodje nato 
ponovno speskamo 110 mikronskim peskom pod pritiskom 2 barov.  
 
Slika 27: Obdelano stelitno ogrodje 
 
Slika 28: Stelitno ogrodje v odnosu z 
antagonisti 
Sledi oksidacija, s katerim zagotovimo okside na stelitni površini. Ker stelitne zlitine močno 
oksidirajo, je potrebno pred nanosom porcelanske mase, površino speskati in očistiti s 
parnim čistilcem (Slika 30).  
 
Slika 29: Speskano stelitno ogrodje 
 
Slika 30: Čiščenje speskane površine  
Na speskano površino stelitnega ogrodja nanesemo prvo plast opakra ustrezne barve (Slika 
32). Ogrodje damo v peč, nastavimo ustrezno temperaturo in ostale parametre po navodilih 
proizvajalca (Slika 33). Postopek nanašanja opakra ponavljamo tolikokrat dokler kovinska 
površina zlitine ne proseva. 
 
 
Slika 31: Nanos opakra 
 
Slika 32: Sintranje opakra v keramični peči 
Sledijo postopki slojenja porcelanske mase. Ob zobnem vratu nanesemo opaque dentin 
(Slika 35). Čez celoten zob nanesemo dentinsko porcelansko maso (Slika 36), v incizalnem 
predelu nanesemo transparentne porcelanske mase (Slika 37). Ker se pri prvem sintranju 
porcelan najbolj skrči, izoblikujemo nekoliko večjo prevleko. Pri fasetiranju mostička 
porcelan pri vezeh prerežemo do opakra. S tem preprečimo, da bi se ogrodje ukrivilo in 
omogočimo enakomerno krčenje porcelanske mase. Sledi sintranje porcelana v peči. 
Program ter temperature nastavimo po navodilih proizvajalca. 
        
Slika 33: Uporabljena porcelanska masa 
 
Slika 34: Nanos vratne porcelanske mase 
 
 
         
Slika 35: Nanos dentinske porcelanske mase 
 





Po sintranju mostiček obdelamo. Postopek nanos  ponovimo le, da pri drugem nanosu 
porcelanske mase uporabimo več transparentnih odtenkov. Pri oblikovanju smo se 
osredotočili na obliko zoba, nagnjenost, izbočenost zobnega vratu, obliko vrškov, okluzijske 
stike, višino ipd (Slika 39). Ponovno postavimo v peč, kjer poteka sintranje.  
 
Slika 37: Drugi nanos porcelanske mase  
 
Slika 38: Končan nanos porcelanskih mas 
Mostiček smo nato obdelali in bili pri tem pozorni na površinsko strukturo ostalih zob (Slika 
40). Po površini naredimo tudi rahle raze, saj tako zob deluje bolj živo.  
 
 
Slika 39: Obdelan kovinsko-porcelanski most 
Na nekaterih predelih je bilo potrebno še dodati porcelansko maso (Slika 41). 
 
Slika 40: Tretji nanos incizalne in dentinske porcelanske mase 
Obdelamo mostiček ter nadaljujemo z nanosom barvnih efektov. Ob zobnem vratu smo 
nanesli rumeno-rjavo barvo, v fisurni sistem pa smo nanesli nekaj rjave barve (Slika 42). 
Sledi sintranje, ki poteka pri temperaturi, ki je nižja od temperature sintranja porcelana. 
 
Slika 41: Most po nanosu barvnih efektov  
 
Za postopek glaziranja smo potrebovali glazurno maso, ki smo zamešali z ustrezno tekočino. 
Glazuro nanesemo v tankem sloju in izvedemo postopek pečenja v keramični peči. 
 
Slika 42: Končni izdelek 
